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図 2．0.1 Hz付近の圧力波に対する周波数特性[1] 
 





ための ESA 主導の宇宙教育プロジェクトが存在する。2007 年より ESA が主体となり、スウェーデ
ン・キルナ近郊の大気球および観測ロケット等の実験場である Esrange Space Center において






ESA 加盟の欧州各国の大学チームの中からセレクションが行われ 8 チームが選出されたのち 2






































































c: 音速[m/s]、k: 比熱比、R: 気体定数[J/(K*mol)]、T: 絶対温度[K]、M: 平均分子量 
で与えられる。減衰は 
p =  𝑝0𝑒
−𝛼𝑥 ・・・・・・・・・・・・・・・(2) 
  分子 容積比[%] 
地球 窒素 78.10 
  酸素 20.90 
  アルゴン 0.93 
  二酸化炭素 0.03 
  水 0.00～2.00 
火星 二酸化炭素 95.32 
  窒素 2.70 
  アルゴン 1.60 
 酸素 0.13 
６ 
 
p: 受音時の音圧[Pa]、p0: 基準点の音圧[Pa]、α: 減衰係数、x: 距離[m] 
となる。減衰係数αは周波数、密度、組成の係数であり、振幅が 1/eになる距離の逆数である。[10] 
周波数が 20 Hz 以下の音波をインフラサウンドと呼び、地球大気中において数千 km に及ぶ
超長距離伝搬を可能とする特性を有している。空気の粘性による減衰が周波数の 2 乗に反比例


















2016 年 10 月 3 日~10 月 7 日の 5 日間、神奈川県相模原市にある宇宙航空研究開発機構
(JAXA)宇宙科学研究所にて、大型サイエンススペースチャンバーを用いて火星大気を模擬した
音波実験を行った。直径 2.5 m、長さ約 4 m の大型の真空チャンバー内には、アルゴンや窒素、























実験方法としては可動アーム上にコンデンサマイクアレイ(ADX-Ⅱ INF02)を配置し、3 m の可
動範囲内を 250 mmずつ動かすことで常時奥側に設置したスピーカーから 70、95、100、108 Hz と
いった特定の周波数の sin波を出力し続け、測定した振幅値から腹と節の半波長を算出し、出力し
た周波数から音速を実験的に求めた。各場所にて約 4 秒ずつ波形データを記録した。この時チャ





 図 9 に示すように、真空チャンバー内の空間に現れる定在波の腹と節が存在しており、マイクを
移動させながら位置による受音振幅の変化をみることで半波長分の長さを測定する。本実験では
250 mm間隔で移動させたため、音速測定の分解能が 70 Hzで 35 m/s，100 Hzで 50 m/s，108 Hz
で 54 m/s である。 
 真空チャンバー内の測定条件を表 3に示す。 
表 3 測定条件 
空気圧力 周波数   
7 hPa 70 Hz 95 Hz 100 Hz 
70 hPa 70 Hz 95 Hz 100 Hz 
CO2圧力    
7 hPa 70 Hz 100 Hz 108 Hz 
Ar圧力    
7 hPa 70 Hz 100 Hz 108 Hz 





イクアレイ(株式会社サヤ製 ADX-Ⅱ INF02)を図 10に示す。図 10(右)のマイクが図 10(左)の筐
体内に格納されている。各センサーは 16個のマイクが 4×4正方形配置されており、ボード長手
方向に 4つのマイク受音データを平均処理した信号がアナログデータとして出力される。BBMの




図 10．左：ADX-Ⅱ INF02 右：コンデンサマイク BBM 
 
 マイクにより測定されたデータは図 11 に示す A/D 変換ボード(株式会社サヤ製 ADXⅡ42FE-
250K-Ethernet)へ入力され、Ethernet経由で PCに入力される。A/D変換ボードの仕様は表 4に示





図 11．A/D 変換ボード 
表 4．A/D変換ボードの仕様 
ADXⅡ42FE-250K-Ethernet 
AD(250 KHz or 2 KHz/16 Bit/8 ch)  
DA(16 Bit/2 ch)  
DI 16ch/DO 16ch  





10 V～10 mV電圧、熱電対・測温抵抗体・4-20 mA・騒音・振動・粉塵計を 
直結可能なプログラマブル信号調節搭載 
 
3.2 気球観測に向けた JAXAでの音波伝搬実験 
 3.2.1 実験概要 






 定在波より音速を導出するため、3.1 章での実験では 250 mm 間隔でアームを移動させたところ
を 50 mm間隔に変更して密にデータを取得することとし、アーム上にコンデンサマイクを 2 台配置
した。さらに固定マイク 1 台をスピーカー近傍に設置した。実験方法の概略を図 12 に、実際の写
真を図 13 に示す。音速の導出において理論上の最大誤差は 108 Hz で 27.00 m/s、145 Hz で












 大型サイエンススペースチャンバーを用いた実験での環境と測定条件を表 5に示す。 
 
表 5．測定条件 
空気圧力     
7 hPa 108 Hz 145 Hz 210 Hz  
70 hPa 108 Hz 145 Hz 210 Hz  
大気圧 108 Hz 145 Hz 210 Hz  
CO2圧力     
7 hPa 108 Hz 145 Hz 210 Hz 280 Hz 















3.1 章で用いたコンデンサマイクを小型化した改良型火星探査用コンデンサマイクを図 16 に示
す。 
 
図 16．火星探査用コンデンサマイク(ADX-Ⅱ INF02 A4) 
 
図左側は火星探査用コンデンサマイクの外観であり、右側はその内部である。電源とデータ通










に行われた BEXUS プロジェクトの採択チームであるルレオ工科大学((Luleå University of 
Technology)のEXISTチームに本研究室で使用している火星探査用コンデンサマイクを提供し、上









EXISTチームではゴンドラ内に電源ユニットとデータロガーを設置し、ゴンドラより上方 4.3 m、27 
mの二か所にセンサーBOXを設置した。 
実験計画としては 130 kg のゴンドラを浮上させ、対流圏上層に存在するジェット気流に乗せ成
層圏までの音波を観測する。観測したデータは BEXUS 大気球の専用テレメトリにより地上基地局
へ無線通信で伝送され、地上で記録されるほか各 BOX内の SDカードにも保存される。EXISTチ
ームはコンデンサマイクを搭載した 2 つの独立した観測用 BOX を製作し、図 14のゴンドラ上部の
茶色の線で示された 2 か所に設置し観測を行った。下側センサーBOX 内部の写真を図 18 に示
す。 
 
図 18 センサーBOX搭載機器 
 
センサーBOX には図 18 のように各種機器が配置され、見えていない場所に高度計、Arduino
マイコン周辺にもう一台のコンデンサマイクが搭載されている。 



















 3.3.2 地上実験 
2017年 10月に行った大気球を用いた実験と並行して、同実験で搭載したコンデンサマイクと同
型の製品を用い、地上での同時観測を行った。ESRANGE敷地内に静穏な環境を三か所選定し、












 地上観測に用いたマイクシステムに使用した機器は OLYMPUS 製 LINEAR PCM RECORDER 
LS-P2 をデータロガーとし、44.1 kHz でサンプリングした。LS-P2 にコンデンサマイクを接続し観測
























 4.1 JAXAでの音波伝搬実験の解析 
 4.1.1 音速の導出 
音速は温度などの条件により変化するが、その理論値を算出することができる。本実験では温度、
圧力、大気組成が地球大気とは大きく異なるが、組成が変わっても 1 mol あたりの気体定数として
は 
R = 8.314 [
𝑃𝑎・𝑚3
𝐾・𝑚𝑜𝑙
]  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3) 
を用いて計算できる。また、火星地表大気の大気組成は二酸化炭素約 95 %、窒素約 3 %、アルゴ
ン約 2 %で構成されているが、今回の実験におけるチャンバー内の大気組成は二酸化炭素を











解析したデータの一例として、空気、二酸化炭素アルゴンをそれぞれ 7 hPa の圧力条件で真空







図 24 空気 7 hPa，100 Hzの定在波 
 
図 24 の条件では音速の理論値は 346.6 m/sであり、実験値は 300 m/s となった。 
 
図 25．CO2 7 hPa，100 Hzの定在波 
 
図 25の条件では音速の理論値は 269.6 m/sであり、実験値は 250 m/s となった。 




図 26．Ar 7 hPa，100 Hzの定在波 
 
図 26の条件では音速の理論値は 322.0 m/sであり、実験値は 350 m/s となった。 
 これらの結果から、理論値と実験値を比較したもの表 6に示す。 
 
表 6 音速データ 
CO2 70 Hz 100 Hz 108 Hz 理論値 
7 hPa 210.0 m/s 250.0 m/s 324.0 m/s 269.6 m/s 
Ar 70 Hz 100 Hz 108 Hz 理論値 
7 hPa 280.0 m/s 350.0 m/s 270.0 m/s 322.0 m/s 
70 hPa 350.0 m/s 400.0 m/s 216.0 m/s 322.0 m/s 
空気 70 Hz 95 Hz 100 Hz 理論値 
7 hPa 350.0 m/s 285.0 m/s 300.0 m/s 346.6 m/s 

















図 27．二酸化炭素 7 hPa，210 Hzの定在波 
 




図 29．空気 70 hPa，145 Hzの定在波 
 
 これら各定在波の中で、図 27、28、29に赤矢印で示した振幅が一番大きい位置における測定信
号をそれぞれ FFT した周波数特性を図 30、31、32に示す。 
 




図 31．二酸化炭素 70 hPa，280 Hzの定在波 
 














図 35．7 hPaにおける振り子運動 
 
 吊るした紐の長さ lは 77 mmであり、ビデオカメラで記録した映像から、約 0.5~0.6秒の周期でマ






た。周波数特性は約 1.75 Hz となる。 
 次に、チャンバー外部からリモートコントロール可能な回転台の上にコンデンサマイクを設置し、




















図 40．70 hPaにおける回転運動とガス流入 
 
図 41．7 hPaにおける回転運動とガス流入 
 
 さらに別のアクティブ実験として真空チャンバー内に約 50 cm×約 30 cm 厚さ約 20 mm の硬質





図 42．大気圧におけるプラスチック板 2枚が順に倒れた時の圧力応答 
 






 大気球に搭載したセンサーBOX のうち上側に搭載した BOX2 の解析データを信号波形、高
度の順に図 44、45 に示す。大気球に搭載したマイクの振り子運動の周期は高度 10 km で重力加








図 44 は上側が BOX 側面に配置したマイク、下側が BOX 内部に配置したマイクの信号で打ち
上げ前から信号途絶までの信号波形である。信号が途絶した高度は 10 km付近である。 




























12時 0分付近と 12時 15分付近に 4分ほどの音波が到来している。このイベントは気球放球中に
到来している。ESRANGE の地上設置マイクによるイベントの観測結果を設置個所 1、2、3 の順に
図 50、51、52に示す。 
 





図 51. 地上観測 2 
 
図 52. 地上観測 3 
 地上観測を行った際に発生した音源不明のイベントの取得時間は、図 49 の到来時間とほぼ
一致する時間で到来していることが分かった。 
図 51の観測装置はアンプゲイン切り替え用端子の誤接触により 20 dB大きく記録されている。 
また、同イベントは放球したマイクでの観測にも成功しており、到来時間もほぼ一致する結果が

















得られると考えたが、3.2 節に示した 2017 年 6 月の実験では、詳細な空間分布を計測したにもか
かわらず低圧下では定在波がほぼ見られなかった。このとき大気圧条件では定在波が見られるこ
とから 3.1 節の実験と 3.2 節で使用したマイクの型式が違うことが原因であると考えた。3.1 節で使
用したマイクのアレイ配置による模擬的な膜面は 30 mm×55 mm であり、3.2 節で使用したマイク
の模擬的な膜面は 10 mm×10 mmとなり、面積は 1/16.5倍の大きさになるため低周波側の特性が
悪くなり受音されづらかった可能性が考えられる。低圧下では圧力変動を伝える分子の数が減るこ









件下で行ったときの定在波を表すデータを比較すると図 55、図 56のようになる。 
 
図 55．3.1節 CO2，7 hPa 108 Hz の定在波 
 
図 56．3.2節 CO2，7 hPa 108 Hz の定在波 
 
























 振り子運動を測定すると、マイクが約 0.5秒の振動で振れ、周波数では 2 Hzを示すことがビデオ
映像から確認できた。70 hPaでは 2 Hzにピークを得たが、圧力以外同条件で実験を行ったにもか
かわらず、大気圧と 7 hPa の条件においては 4 Hz のピークのみのスペクトルが確認された原因は
不明である。 







は 5 m 離れた場所で破裂させたのに対し気球実験ではセンサーBOX 近傍に取り付けられたため
であると考えられる。また、内部のマイクが破裂音を観測できていないのは密封度の高い容器によ
り圧力波が到達しなかったためであると考える。この N 型波形から 50 秒後の 1450 秒付近の振幅
は小型の風船の破裂による振動の影響であると考えられる。その近傍に 4130~4190秒付近の周期
70 秒にわたる波形がみられるが、0.014 Hz 程度の信号となり、FFT 解析では DC 成分と混在した
ためマイクアレイによるデータでは周波数特性は確認できなかった。また、図 44の上の図から高度
上昇による大気圧の変動に伴う音波伝搬の減衰が確認できた。高度の上昇による音波の減衰を





















 高度 10 km地点に対し、0.7 km地点では振幅レベルが 10.6倍となり、高度上昇に伴う減衰の傾
向を確認できた。図 43 の外部と内部のマイクそれぞれで同時に取得されている波形と図 44 の地
上で風船を破裂させた事前実験の波形を比較すると周期では約 8 秒の差があるが波形の形状は
相関が高いように見えるため、風船の破裂、または破裂に伴う運動による波形であると考えられる。 
また、地上の MB3 マイクロバロメータにて気球実験中に検出された 2 回のイベントは、11 時 59
分から 12 時 3 分(UTC)、12 時 13 分から 12 時 17 分(UTC)の各 240 秒のイベントとして観測され






























で得られた原因不明の 2 例のイベント検出が地上と上空の 2 種 5 台のセンサーで観測できた。外
部機関のインフラサウンドセンサ群と同じ時間帯で観測されたことより、小型コンデンサマイクでの
境界面の無い火星地表面に近い待機状態での観測は可能であり、火星での運用は可能であると
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 センサーBOXのブロック図を図 59に示す 
 






atm)、振動実験(5 Hz)、荷重実験(40 kg)、1 時間の稼働実験が行われ、BEXUS 基準にてそれぞ
れの課題を達成した。 
データのサンプリングレートは、コンデンサマイクが 1 kHz、圧力計と風速計が 100 Hz、高度計が
10 Hzサンプリングとなっている。 
 
 
 
